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Resumen
En este artículo se describen los aspec­
tos de diseño, la metodología constructiva 
principal y el desarrollo de un dispositivo 
trazador de curvas IV portable, para ser 
utilizado en centrales generadoras fotovol- 
taicas, con el fin de realizar caracterización 
y  diagnóstico de los generadores que la in­
tegran. Los rangos máximos de funciona­
miento del instrumento construido son 900 
V de tensión en CC y  hasta los 25 A CC 
en corriente. Además, se presentan los re­
sultados obtenidos en su caracterización, se 
indican las incertezas de los canales de me­
dición por lo que se concluye que el equi­
po desarrollado cumple satisfactoriamente 
con la función con la que fue diseñado. El 
equipo además logró ser transferido a una 
empresa del medio local.
Introducción
Una de las formas más ampliamente 
difundidas para realizar controles de diag­
nóstico de dispositivos fotovoltaicos (FV) 
es mediante el trazado de la curva corrien­
te-tensión (cu rva  IV) del generador FV. 
Trabajando con la misma, se logra calcular 
los valores de los componentes del mode­
lo equivalente eléctrico que lo representa, 
junto con los valores de sus parámetros tér­
micos. También se puede individualizar la 
potencia máxima que el generador FV es 
capaz de erogar en las condiciones de ope­
ración al momento del trazado.
Trabajar con la curva, permite obte­
ner conclusiones directamente del análisis 
del perfil que presenta la misma, detectan­
do problemas de generación concluidos en 
base a la deformación que existiera en la 
misma (Firman e t al, 2013). La Fig. 1, in­
dica la forma general de una curva IV, en 
la cual se distinguen los puntos principales
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que son la corriente de corto circuito ice, la 
tensión de circuito abierto Fea y el punto de 
máxima potencia Pin.
F igura 1 —  P er fil típ ico de una cu rva  IV de 
un dispositivo FV.
Para trazar la curva IV de un disposi­
tivo FV se precisan un conjunto de valores 
de corriente y tensión desde el estado de 
cortocircuito al de circuito abierto, con su­
ficientes valores que permitan una correc­
ta representación de la curva a lo largo de 
los posibles estados de polarización. En la 
bibliografía se estima que se necesitan para 
ello, más de 100 puntos. Además el trazado 
a sol natural de la curva IV debe ser lo su­
ficientemente veloz de manera de que las 
condiciones climáticas se consideren inva­
riables durante todo el proceso, para ello se 
procura realizar el trazado de la curva en 
un intervalo de entre los 20 ms a alrededor 
de los 200 ms de duración, de manera de 
considerar constante (sobre todo en un día 
claro sin presencia de nubes y viento cal­
mo), la irradiancia y la temperatura de cé­
lula FV que resultan críticas para el estudio
(Martínez et al, 2012) (Firman et al, 2010) 
(Muñoz y Lorenzo, 2006).
Hoy en día es común encontrar en 
funcionamiento, en la Argentina y en el 
resto del mundo, plantas generadoras FV o 
centrales FV cuyas ramas componentes os­
cilan entre los 400 a 900 V CC y corrientes 
comprendidas alrededor de los 10 A CC 
(Cáceres et al, 2018) (Martínez et al, 2012), 
lo que agrega un extra de dificultad al pro­
ceso de manipulación de la energía durante 
el trazado.
El trazado de la curva IV de un gene­
rador FV no se encuentra completo si al 
momento del ensayo no se registra, con 
una precisión aceptable, la irradiancia en 
el plano del generador y su temperatura de 
célula, para ello es común recurrir a celdas 
de irradiancia calibradas, que se comportan 
de igual manera, espectralmente y angu­
larmente, que el generador (Firman e t al, 
2016). Para el caso de la medición de tem­
peratura se utilizan comúnmente medido­
res indirectos basados en resistencias de 
platino (PT100), o bien, también indirec­
tamente, mediante el comportamiento de 
la tensión de circuito abierto de una célula 
de referencia.
Para ello se necesita contar con la pre­
cisión electrónica comparable a dispositi­
vos de medición comerciales, de manera de 
reducir las incertezas asociadas a cada uno 
de los parámetros a medir. Además, debe 
ser lo suficientemente robusto si se consi­
dera que el dispositivo debe ser portátil, ya 
que debe trasladarse a terreno, lo que difi­
culta aún más el desarrollo.
En el mercado actual, sobre todo en lo
referente al trazado de curvas IV relacio­
nado a generadores FV para sistemas co­
nectados a red (SFCR), se popularizan los 
dispositivos que basan su funcionamiento 
en lo que se conoce como “carga del tipo 
capacitiva”, la misma es capaz de polarizar 
en todo el rango deseado de trazado, ad­
quiriendo datos durante el transitorio de 
carga de un banco de capacitores especial­
mente diseñado, conectado directamente 
al generador FV (Ghareeb et al, 2018).
En resumen, para el trazado de cur­
vas se requiere de la medición precisa de 
cuatro parámetros, como ser la corriente, 
la tensión, la irradiancia solar y la tempe­
ratura de célula, además de la electrónica 
de medición y la electrónica de potencia 
adecuada para controlar todo el disposi­
tivo.
Los trazadores comerciales no se en­
cuentran en el mercado nacional y los de
origen extranjero poseen un costo que los 
hace prohibitivo o bien que no se adecúan a 
los requerimientos locales. Por ello se con­
templó la necesidad de desarrollar dentro 
del entorno de la universidad un dispositivo 
capaz de trazar curvas IV, portátil y orien­
tado a centrales FV, con los rangos de tra­
bajo citados. Tarea en la que el Grupo en 
Energías Renovables viene desempeñándo­
se desde hace más de 10 años, por lo que se 
cuenta con extendida experiencia en el área.
Metodología
En este apartado se describirán los as­
pectos fundamentales de diseño tenidos en 
cuenta para el desarrollo del trazador de 
curvas IV, para lo cual se proyecta, que debe 
ser portable, por lo que todo el conjunto 
debe caber dentro de una sola unidad. LTn 
diagrama en bloques que integra todas las 
etapas se muestra en la Fig. 2.
F igura 2 — D iagram a en bloques d e l trazador de cu rva s IV desarrollado
Dentro de las etapas de medición se 
encuentra la etapa de medición de irradian­
cia, que se realiza mediante una celda de 
referencia especialmente desarrollada y ca­
librada en el mismo grupo de investigación 
(Firman et al, 2016), la etapa de medición 
de temperatura se realiza mediante un dis­
positivo PT100 por medio de una fuente de 
corriente constante.
La medición de tensión se realiza a cua­
tro hilos, de manera de eliminar influencia 
en la caída de los conductores de conexión. 
La alta tensión es reducida mediante un di­
visor resistivo de potencia adecuada y luego 
amplificada y dirigida a la etapa de medición.
La medición de corriente se realiza por 
medio de una resistencia del tipo shunt, 
también conectada a cuatro hilos, para ello 
se utilizó un elemento comercial de clase 0,5 
de 25 A. Nuevamente, la señal proveniente 
del shunt se amplifica y se dirige a la etapa 
de medición.
Las señales son tratadas en la etapa de 
amplificación, en ella las ganancias nece­
sarias para cada caso varían entre 1 a 100, 
para ello se recurrió a amplificadores de ins­
trumentación AD620 de la empresa Analog 
D evices (AD620, 2018) de excelentes pres­
taciones. Se utilizaron en las etapas criticas 
resistencias de 0,1 % de precisión y capaci­
tores de filtrado de al menos del 1 %.
La etapa de potencia y control es con­
trolada con una placa multifunción, NI- 
USB6002 (NI USB-6002,2018), la cual es 
un dispositivo USB de múltiples entradas/ 
salidas, que cuenta con 8 canales de entra­
da analógicos de 16 hits, y capaz de tomar 
muestras con una tasa de hasta los 50 kS/s.
Para la fuente de alimentación de todo 
el dispositivo se recurrió a una batería de 
plomo-gel de 2,3 Ah. A partir de ella, los 
voltajes secundarios necesarios en cada eta­
pa se obtienen mediante fuentes lineales y 
fuentes del tipo switching. Esta última per­
mite generar un voltaje negativo logrando 
obtener datos del segundo cuadrante en el 
trazado de la curva IV, con el fin de carac­
terizar con mayor precisión la corriente de 
cortocircuito del generador FV bajo ensayo.
El control de todo el sistema se realiza 
mediante un software especialmente desa­
rrollado que coordina y supervisa el estado 
de todas las etapas mediante una lógica in­
corporada al mismo, de manera de hacer­
lo seguro tanto para el circuito de control 
como para el operario. Este se desarrolló en 
la plataforma Visual Studio 2015 y fue pro­
gramado en lenguaje C#.
La etapa de potencia y control se rea­
liza mediante dispositivos industriales de 
elevada confiabilidad controlados por una 
etapa opto-acoplada y para la carga se reali­
zó la asociación serie paralelo de capacitores 
consiguiendo un banco de 2200 pF y 900 
V. En la construcción del banco capaciti­
vo, se instalaron resistencias balanceadoras, 
de manera de distribuir uniformemente los 
voltajes sobre los mismos.
En definitiva, el equipo es capaz de tra­
zar curvas IV de hasta 900 V y 25 A, con­
siderándose un rango adecuado para operar 
en las centrales de generación FV.
Resultados
El instrumento o dispositivo trazador 
de curvas IV desarrollado se visualiza en la
Fig. 3a, en la misma se aprecia una única 
unidad en formato transportable tipo male­
tín con cavidades especialmente diseñadas 
para colocar una Tablet en la que se ejecuta 
el software de control, junto con otras des­
tinadas a herramientas y a la celda de refe­
rencia utilizada. En la Fig. 3b, se muestra
una curva IV tomada en el peor caso posible 
para el funcionamiento del equipo, que es el 
caso de un único módulo FV cuyo rango de 
operación es mucho menor que los de di­
seño, conduciendo a un transitorio de muy 
pocos milisegundos, donde puede apreciar­
se una correcta representación de la curva.
Tensión (V)
F igura 3 —a) F otogra fía  d e l in strum en to construido, b) Captura de una cu rva  obten ida con
e l  in strum en to desarrollado.
La incertezas de los canales de entrada 
se dividen en 3 grupos, la incertezas asocia­
das al transductor (shunt, divisor, celda, etc) 
las incertezas asociadas a las etapas amplifi­
cadoras y las incertezas asociadas a la con­
versión analógica de la placa de medición 
y control, que incluso estas últimas además 
dependen de la estabilidad de la fuente de 
alimentación. Por tal motivo se recurre a 
cálculos estadísticos, en donde se considera 
aceptable un intervalo de confianza del 95 
% teniendo en cuenta la numerosa canti­
dad de puntos registrados en el trazado y el 
campo de operación del instrumento. Del 
ensayo a media escala se obtienen como 
resultados las siguientes incertezas para los
canales de entrada;
Canal de corriente — 1,6 %
Canal de tensión — 0,6 %
Estas incertezas se consideran adecua­
das para un instrumento de campo.
Conclusiones
Se logró efectivamente diseñar, cons­
truir y verificar las incertezas de un instru­
mento trazador de curvas IV destinado al 
diagnóstico de centrales fotovoltaicas con 
rangos máximos de medición que van desde 
los 900 V CC a los 25 A CC.
El equipo desarrollado es portable, pu- 
diendo ser fácilmente trasladado hasta las 
regiones donde necesita ser empleado.
Se verificó su funcionamiento y se de­
terminaron las incertezas asociadas a los 
canales de corriente y tensión, los que se 
consideran satisfactorios para trabajo en 
campo. Esto se logra en base a la calidad 
de los componentes empleados en su cons-
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